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RESUMO: A modelagem hidrolégica tem ganhado espaco
a0 longo dos tltimos anos como ferramenta de estudos am-
bientais, possibilitando a simulagio de cendrios antes mesmo
que estes ocorram. A partir disso, o objetivo deste estudo foi
utilizar o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
para a simulagio do regime hidrossedimentol6gico na micro-
bacia Ribeirio Gustavo, Santa Catarina, a fim de identificar
alteragoes na descarga liquida e na perda de solo (PS) em
fun¢ao de mudancas no uso e ocupagio das terras. Foram
utilizados dados representativos do clima, solos, relevo e vege-
tacdo para caracterizar a drea de estudo. Além disso, com base
nos dados de solos, foi determinada, como valor de referéncia,
a tolerAncia 4 perda de solo (TPS) para os diferentes solos da
microbacia. Apds a calibragio e validacio do SWAT, foram
simulados alguns cendrios nos quais a descarga liquida média
anual no apresentou diferenga significativa. Entretanto, foi
possivel identificar mudangas no regime hidrolégico mensal,
principalmente, nos extremos da curva de permanéncia. A
PS reduziu na medida em que o uso atual foi substituido por
florestas em estdgio avancado de regeneracio. Nos cendrios
uso atual (1) e uso atual + cédigo floresta (2), as sub-bacia 6
e 7 apresentaram valor de PS>TPS. Esses resultados indicam
que a reconstituicio da mata ciliar nao foi suficiente para
solucionar os problemas de erosdo hidrica na bacia, sugerindo
que outras medidas conservacionistas sejam adotadas para
garantir a conservagao destes solos. Somente para o cendrio
sem uso agricolatodas as sub-bacias apresentaram PS<TPS
corroborando a hipétese de que a cobertura vegetal é um
mecanismo eficiente para o controle da erosdo.

PALAVRAS-CHAVE:SWAT, erosao hidrica, tolerincia
de perda de solos

INTRODUGAO

O processo de expansio da agricultura, via de
regra, estd associado a problemas ambientais oriun-
dos da substituicio da vegetagao nativa por culturas
comerciais. Esse processo pode ocasionar grandes
alteragbes no regime hidrico e na qualidade das
dguas superficiais, principalmente, quando associado

ABSTRACT: Hydrological modeling has gained
space in the last few years as a tool in environmental
studies, allowing the simulation of scenarios before they
occur. The intention of this study was to use the SWAT
(Soil Water Assessement Tool) model to simulate the
hydrosedimentological behavior in the Ribeirdo Gustavo
watershed, in Santa Catarina and identify the change
in flow (Q) and soil loss (SL) in relation to changes in
land management. Representative data for weather, soil,
topography and vegetation were used to qualify the area
of study. Using the soil data as a reference value, the
soil loss tolerance (SLT) to the different types of soils
in the basin was determined. After the calibration and
validation of SWAT, some scenarios were validated but the
mean annual flow did not present a significant difference
between the scenarios evaluated. However, it was possible
to identify changes in the monthly hydrologic regime,
especially at the extremes of the permanence curve. Soil
loss diminished as the current use was replaced by the
inclusion of forests in an advanced stage of regeneration.
In the first and second scenarios sub-basins number 6 and
7 presented soil loss above the SLT. These results suggest
that restoration of riparian vegetation was insufficient to
solve the problems of water erosion in the basin. In these
cases, other conservation measures are taken to ensure the
conservation of these soils.
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4 ocupacio de dreas impréprias para usos agricolas,
remocio desordenada da vegetagio nativa, em especial
das matas ciliares e auséncia de técnicas conservacio-
nistas como: plantio direto, terraceamento, cultivo
em nivel, entre outros.

O uso da terra e a perda de solo em bacias hidro-
gréficas tém sido foco de diversas pesquisas no Brasil
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(ARAI et al., 2010; BLAINSKI et al., 2011; SILVA
et al., 2011; ANDRADE et al., 2013; FREIRE;
CASTRO, 2014). Entretanto, quantificar a produgio
de 4gua e sedimentos em bacias hidrogréficas ¢ um
processo dificil e custoso, principalmente em grandes
bacias. Assim, uma alternativa bastante utilizada para
esta finalidade é a utilizagdo de modelos hidrolégicos
de base fisica.

Os modelos hidrolégicos possibilitam a incorpo-
racdo do efeito de varidveis relacionadas as caracterfs-
ticas de solo, clima, vegetagdo, manejo das culturas
e topografia, bem como a variabilidade espacial e
temporal dessas varidveis.

A integracio dos modelos hidroldgicos aos
sistemas de informagdes geogréficas (SIG’s) tem
proporcionado grandes avangos no desenvolvimento
de ferramentas com embasamento fisico. O SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) é um modelo de base
fisica desenvolvido pelo Agricultural Research Service
e pela Texas A & M University com o objetivo de re-
presentar o regime hidrossedimentolégico em bacias
hidrograficas (NEITSCH et al., 2011; ARNOLD
etal., 2012).

Por meio do SWAT, diferentes processos fisicos
podem ser simulados, de forma sequencial, em dife-
rentes escalas temporais e espaciais com o objetivo de
quantificar os impactos das alteracdes de uso do solo
no escoamento superficial e sub-superficial, erosio e

deposicao de sedimentos, qualidade de 4gua e carga

de poluentes (REUNGSANG et al., 2009).

A interface de acoplamento do SWAT ao SIG -
ArcSWAT (WINCHELL et al., 2009) tem sido
utilizada com sucesso no Brasil € no mundo para
estudos de cendrios de uso da terra e seus impactos no
regime hidrossedimentoldgico e qualidade de dguas
(GHAFFARI etal., 2009; BALTOKOSKI etal., 20105
BLAINSKI etal., 2011; DURAES etal., 2011; LELIS
etal., 2012; ARAGAO etal., 2013). Apesar disso, ainda
s40 escassos os trabalhos que correlacionem as saidas
do SWAT com mapas de vulnerabilidade e tolerAncia
a perda de solo em bacias hidrogréficas representativas.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi utilizar
o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
para a simulacdo do regime hidrossedimentoldgico
na microbacia Ribeirao Gustavo, Santa Catarina, a
fim de identificar alteragoes na descarga liquida e na
perda de solo (PS) em fun¢do de mudancas no uso e
ocupagio das terras.

METODOLOGIA

A microbacia Ribeirio Gustavo estd inserida na
bacia hidrografica do Rio Itapocu (Figura 1). Locali-
zada no municipio de Massaranduba, Santa Catarina,

. . > sl .
possui uma 4rea de 21,4 km?. O curso d’4gua princi-

TABELA 1
Uso da terra e classes de solos identificadas na microbacia Ribeirao Gustavo, SC

Uso da terra

ol Area

asses ha %
Rizicultura irrigada 354,87 16,58
Bananicultura 2,39 1,98
Complexos residenciais 90,45 4,23
Floresta 1.373,46 64,15
Pastagem 185,58 8,67
Reflorestamento/Agroflorestas 93,96 4,39
TOTAL 2.140,65 100

Classificagao de solos
Area

Classes ha %
Cambissolo Haplico 1.691,44 79,02
Gleissolo Haplico 357,10 16,68
Argissolo Vermelho 92,11 4,30
TOTAL 2.140,65 100
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pal, que d4 0 nome & microbacia, possui uma extensio
de aproximadamente 8 km. As altitudes variam de 23
e 736 m e o clima da regido ¢ classificado, segundo
Koppen, como Cfa (subtropical imido com verdes
quentes), temperatura média anual de 17 °C e pre-
cipitagio de 1.800 mm/ano (WREGE et al., 2011).
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Figura 1 - Localizagao da microbacia Ribeirdo
Gustavo, SC.

Os principais usos da terra, identificados a partir
de imagens do satélite QuickBird, datadas de 2008
foram: florestas, rizicultura irrigada, pastagens, com-
plexos residenciais, reflorestamento, bananicultura e
agroflorestas (Tabela 1). As classes de solo, identifica-
das conforme Embrapa (2013) foram: Cambissolos
Héplicos, Gleissolos Haplicos e Argissolos Vermelhos

(Tabela 1).

Base de dados do modelo SWAT

O modelo SWAT ¢ fundamentado em uma
estrutura de comandos baseados em componentes
climdticos, eddficos, topograficos, vegetativos e de
manejo do solo, definidos para simular a propagacio
de escoamento, sedimentos e nutrientes através de

bacias hidrogrificas (ARNOLD et al., 1998).

A interface ArcSWAT, utilizada para o acoplamen-
to do SWAT ao SIG, permite, entre outras coisas, a
discretizagio da bacia em sub-bacias e a extragao dos
pardmetros do modelo a partir de informagées de
classe de solo, declividade, uso e cobertura vegetal
(WINCHELL et al., 2009).

O componente hidrolégico do modelo inclui
sub-rotinas para determinagio de escoamento super-
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ficial, percolagio, fluxo lateral subsuperficial, fluxo de
retorno do aquifero raso e evapotranspiragio.

A perda de solo nas sub-bacias foi calculada a
partir da pela Equagdo Universal de Perda de Solo
Modificada — MUSLE (WILLIAMS, 1975). En-
quanto a USLE (WISCHEMEIER et al., 1971)
utiliza a precipitagio como um indicador de energia
erosiva, a MUSLE utiliza a quantidade de escoamento
para simular a erosio e a producio de sedimentos. A
MUSLE ¢ definida conforme equagio 1:

PS = 11,8. (Qsurr- Gveat- areanr) **°. Kysie- Cysie- Pusie- LSuste- CFRG

(1)

em que: PS—perda do solo por unidade de 4rea;
Q..;—€ o volume de escoamento superficial (mm/ha);
Gpear — € 0 Indice mdximo de escoamento (m?/s);
areay,, — 4rea de cada unidade de resposta hidro-
légica (ha); Ky — fator de erodibilidade do solo;
Cysz — fator de uso e manejo; Py — fator praticas
conservacionistas; LS — fator topografico; CFRG —
fator de fragmento bruto.

A vazio de pico foi calculada por uma modificagio
do Método Racional. O escoamento superficial foi
obtido através do método Curva-Numero do Soil/
Conservation Service NEITSCH et al., 2011).

O transporte de sedimentos através da rede de
canais é composto por dois processos que ocorrem
simultaneamente: deposi¢io e degradagio. A de-
posicao dentro do canal e nas margens aluviais de
cada sub-bacia até o exutdrio da bacia é baseada na
velocidade de deposigio das particulas do sedimento
(NETO etal., 2014). A velocidade de sedimentagio
¢ determinada a partir da lei de Stokes. A degradagao
do sedimento no canal é fundamentada no conceito

do poder de fluxo de Bagnold (1977).

A climatologia do modelo foi determinada a par-
tir das seguintes variaveis: precipitagao, temperatura
do ar (mdxima e minima), radia¢io solar, umidade
relativa e velocidade do vento. Neste estudo, essas
varidveis foram obtidas a partir de plataformas de
coleta de dados (PCD’s) automadticas instaladas nos
municipios de Blumenau e Itajai. Ademais, foram
instaladas duas PCD’s ao longo da microbacia
Ribeirdo Gustavo para monitoramento de precipi-
tagdo e nivel de rio, conforme mostrado na Figura
1. Esses dados foram utilizados, juntamente com
medi¢des de descargas liquidas, para elaboragao das
curvas-chave e, posteriormente, para calibragio e
validac¢io do modelo.
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Os dados de solos foram coletados em duas
toposequéncias ao longo da microbacia. Nessas to-
posequéncias foram analisados 10 perfis e realizadas
as seguintes determinagoes: i) descri¢io do perfil e
classificacdo segundo o Sistema Brasileiro de Clas-
sificacio de Solos (EMBRAPA, 2013); ii) textura
do solo realizada a partir de amostras deformadas
coletadas nos diferentes perfis; iii) densidade, po-
rosidade, condutividade hidriulica saturada e curva
de retenc¢io de 4gua no solo, determinadas a partir
de amostras com estrutura preservada coletadas nos
diferentes perfis analisados conforme metodologia
descrita por Veiga (2011).

O relevo foi definido a partir do modelo digital de
terreno (MDT) da Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM) 2000. Esse modelo apresenta resolu¢io
horizontal de 90 x 90 m e o erro vertical de 20 m.
Entretanto, neste estudo, optou-se por fazer a interpo-
lagio do MDT gerando uma resolugio horizontal de
30 x 30 m. A partir desses dados foi gerado o relevo
da microbacia hidrogréfica e classificado em cinco
intervalos, adaptados a partir da proposta da Embrapa
(2013): Plano - 0 a 3 %; Suave ondulado - 3 a 8 %;
Ondulado - 8 a 13 %; Fortemente ondulado - 13 a
20 %; Montanhoso - >20 %.

Os dados de vegetagdo e de manejo do solo fo-
ram definidos a partir do mapa de uso e ocupagio
das terras e das técnicas de manejo adotadas em cada
cultura. A partir dessa classificagao foram definidas
as préticas conservacionistas, a escala de manejo do
solo e os tratos culturais. Essas informag6es foram
interpretadas pelo SWAT e utilizadas nos célculos
de determinagio da evapotranspiragio, intercepta-
¢do, infiltracdo e transporte de sedimentos.

Calibracao e validagdo do modelo hidrolégico

O processo de calibracio e validagio é funda-
mental para avaliar a capacidade de um modelo de
simular o regime hidrossedimentolégico de uma
bacia hidrografica. Neste estudo, os dados de descarga
liquida e sedimentos, simulados pelo SWAT, foram
comparados aos dados observados na se¢io de mo-
nitoramento hidroldgico (Figura 1). Na calibragio
do modelo foram utilizados dados referentes ao ano
de 2009 enquanto que para a validacio foi utilizado
o ano de 2010.

Paraavaliar o desempenho do SWAT foram uxili-
zadas as seguintes estatisticas de precisio: coeficiente
de Nash-Sutcliffe (COE), equagio 2, e o coeficiente
de massa residual (CMR), descrito na equagao 3.

n
Y (Emed — Esim)*
COE =1-1L — 2)
S (Emed - E)?
i=1

em que: COE ¢ o coeficiente de Nash e Sutcliffe;
E,.. éoevento medido; E,, é o evento simulado pelo

modelo; E é a média do evento estimado no periodo.

n n
Y Esim—Y Emed
CMR = i=1 - =1 (3)
Y Esim
=1

Em que: CMR é o coeficiente de massa residual;
E,,, é o evento simulado pelo modelo e £,,,¢ o evento
medido.

Para classificacio do desempenho do SWAT
foi adotada a seguinte escala, conforme Santhi
et al. (2001): Muito bom: COE>0,65; Bom:
0,65>COFE>0,54; satisfatério: 0,54>COE>0,50.
Para o CMR foi utilizada escala proposta por Liew
et al. (2007): Muito bom: |CMR|<10 %; Bom: 10
%<|CMR|<15 %; Satisfatério: 15 %<|CMR|<25 %;
Inadequado: | CMR|>25 %.

Determinagao da tolerancia a perda de solo - TPS

O conceito de tolerancia de perda de solo por
erosdo (TPS) é amplamente discutido nas ciéncias do
solo. Uma definicio cldssica do termo associa a TPS
a um limite de perda de solo que ainda mantenha
alto nivel de produtividade das culturas de maneira
economicamente vidvel e por tempo indeterminado

(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A TPS foi determinada a partir de trés métodos,
conforme descrito em Bertol; Almeida (2000). O
primeiro método consiste na utilizacio da expressao
proposta por Lombardi Neto; Bertoni (1975), des-

crita conforme equacio 4.
T = h.r.10007* (4)

Em que: 7" tolerncia a perda de solo (mm/ano);
h — profundidade efetiva do solo (mm); » — quociente
que expressa o efeito da relacio textural entre os hori-
zontes B e A; 1000 — constante que expressa o periodo
de tempo necessdrio para desgastar uma camada de
solo de 1.000 mm de espessura.
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O segundo método é uma derivagao do primeiro,
porém, com a alteragio dos limites de intervalos
da relagio textural entre os horizontes B e A e pela
introducio do teor de argila do horizonte A como
varidvel associada 2 relacdo textural. Tais modificagoes
tornaram este método mais restritivo, possibilitando
a identificagao de diferencas entre solos que até entao
tinham os mesmos valores de tolerancia, conforme
descrito na equagio 5.

T = h.1,.10007! 5)

em que: 7, 4, 1000 — mesma defini¢io expressa no
método 1; 7, — relagdo que expressa, conjuntamente,
o efeito da relagio textural entre os horizontes B e A
e do teor de argila do horizonte A.

No terceiro método, além das varidveis e fatores
de ponderacio adotados no Método 11, foram acres-
centados o teor de matéria orginica na camada de
0-20 cm de profundidade e o grau de permeabilidade
do solo (WISCHMEIER; SMITH, 1978), porém
com ponderacdes distintas, estabelecida pelos autores

(BERTOL; ALMEIDA, 2000) (Equagio 6).
T = h.1,.m.p.10007* ©6)

Em que: 7, 4,7, 1000 — mesma defini¢ao expressa
no método 2; m — fator que expressa o efeito da ma-
téria orginica na camada 0-20 cm do solo; p — fator
que expressa o efeito da permeabilidade do solo.

Simulagao de cenarios de uso e ocupagao
daterra

Foram simulados trés cendrios alternativos de uso
e ocupagio da terra. A partir dos cendrios propostos
foi avaliada a descarga liquida dos rios € a perda de
solo na microbacia. Os cendrios simulados foram:

Cendrio 1 — Uso atual da terra: considera as cul-
turas implantadas e as técnicas de cultivo utilizadas,
baseado no mapa de uso e ocupagio da terra, elabo-
rado a partir de imagens de satélite datadas de 2008;

Cendrio 2 — Cédigo florestal: composto pelo uso
atual da terra, porém, atendendo, virtualmente, a
legislagdo ambiental vigente em relagio a vegetacao
ciliar e as dreas com declividade superior a 45 %.
Para caracterizar este cendrio as dreas com declividade
superior a 45 % e préximas de nascentes e dos cursos
d’dgua foram delimitadas e sua cobertura a atual foi
substituida, virtualmente, por vegetagao nativa. Para

Uso de modelo hidrossedimentoldgico para simulagéo de cenérios de uso...

delimitacdo das dreas proximas aos cursos d’dgua foi
criado um Buffer na rede de drenagem de acordo
com a legislagao ambiental vigente que determina as
dreas de mata ciliar de qualquer curso d’4gua natural
perene e intermitente, excluidos os efémeros, como
dreas de preservagio permanente com as seguintes
extensoes atribuidas as 4reas consolidadas de acordo
com Brasil (2012):

a. 30m para os cursos d’égua menores que 10 m
de largura;

b. 50 m para os cursos d’dgua que tenham de 10
a 50 m de largura;

c. 100 m para os cursos d’dgua que tenham de
50 2 200 m de largura;

d. 200 m para os cursos d’dgua que tenham de
200 a 600 m de largura;

e. 500 m para os cursos d’dgua que tenham lar-
gura superior a 600 m;

4reas no entorno das nascentes e dos olhos d’dgua
perenes, qualquer que seja sua situagio topografica,
com raio de 100 m (dreas rurais), 50 m para corpos
d’dgua com até 20 hectares de superficie e 30 m em
zonas urbanas;

Cendrio 3 — Sem cultivos: Neste cendrio hipo-
tético as 4reas utilizadas para a agricultura tiveram
sua cobertura vegetal substituida, virtualmente, por
vegetacio florestal nativa, sobrepondo a imagem de
uso atual.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados descarga liquida (m?/s) e produgio
de sedimentos (t/ha/ano), simulados pelo SWAT,
foram comparados com dados medidos nos postos
de monitoramento hidrossedimentolégico. Apés a
calibragio do modelo, o COF foi de 0,66 e 0,62,
respectivamente, para escala mensal, no ano de 2009.
Na fase de validagiao do modelo (2010), os valores de
COE foram de 0,74 € 0,65 para as mesmas varidveis
(Figura 2).

Em escala temporal didria, o valor do COE foi
de apenas 0,36. De acordo com Green et al. (2006),
o modelo pode ser considerado adequado quando
o valor de COE for superior a 0,40, assim, ficou
evidente a limitagio do SWAT em simular o regime
hidrolégico em bacias pequenas.

Gassman et al. (2007) afirma que o modelo SWAT
¢ uma ferramenta robusta para simulagio de diversas
questoes relacionadas com bacias hidrogréficas. En-
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tretanto, o uso do modelo apresentou limitacoes para
simula¢oes em escala temporal didria em diversos tra-
balhos desenvolvidos para bacias com 4rea reduzida.

Segundo Neto et al. (2014), o SWAT foi desen-
volvido, inicialmente, com o propésito de representar
0 escoamento em bacias de médio e grande portes
nio instrumentadas. Em grandes bacias hd uma
amortizagio dos fendmenos hidrolégicos associados
a dinimica da 4gua no solo e sio mais destacados os
fendmenos de propagagio do escoamento sobre a
superficie e na rede de drenagem.

Em bacias pequenas, como o caso da microbacia
Ribeirdo Gustavo, o escoamento ocorre de forma
ripida e com uma dinimica maior, fato que, neste
estudo, pode ter contribuido para a ineficiéncia do
modelo para representagio do regime hidrossedimen-
tolégico didrio.

Outro aspecto que pode ter contribuido para o
desempenho insatisfatério do SWAT em simular
o regime hidrossedimentoldégico em escala didria
estd relacionado ao intervalo de tempo utilizado nas
simulagées (didrio) e o tempo de concentragio da

bacia (T'C). Na microbacia Ribeirdo Gustavo o TC
foi de aproximadamente 6,4 horas, assim, as altera-
coes hidrolédgicas abruptas tornam-se mais rédpidas
que o intervalo de entrada de dados do modelo que
foi de 24 horas. Situagio semelhante foi relatada por
Neto et al. (2014) ao utilizar o SWAT para simular
0 escoamento em uma bacia experimental com 4rea

de 4,7 km?.

Apesar do desempenho insatisfatério para simu-
lagoes didrias, de acordo com a escala proposta por
Santhi et al. (2001), o SWAT pode ser classificado
como muito bom para a simulacio hidrossedimen-
tolégica, em escala mensal, na microbacia estudada.
Além disso, o CMR na etapa de calibragio do modelo
foi de 0,09 e 0,17 para as varidveis descarga liquida
e produgio de sedimentos e de 0,13 ¢ 0,15, respecti-
vamente, durante o periodo de validacio (Figura 2).
Assim, identificou-se um desvio entre as variaveis
medidas e simuladas, entretanto, dentro dos limites
que possibilitam classificar o modelo como satisfa-
torio e sem tendéncias significativas nas estimativas
(LIEW et al., 2007; BALTOKOSKI et al., 2010;
ANDRADE et al,, 2013).
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Apbés a calibragao e validagio do modelo pro-
cedeu-se a simulagio dos cendrios de uso da terra,
conforme mostrado na tabela 2.

Na simulagio do cendrio (c6digo florestal) houve
uma redugio da 4rea agricola de 135 ha, o que re-
presenta 6,3% da drea total da bacia hidrografica. Os
maiores percentuais de alteracio do uso da terra ocorre-
ram nas sub-bacias seis e sete, onde o uso predominante
era a rizicultura (Figura 3). Nestas duas sub-bacias a
mata ciliar era praticamente inexistente. Nas demais
sub-bacias, devido a declividade acentuada, o uso
agricola se restringiu a pequenas dreas cultivadas com
banana, pastagens e reflorestamento ou agroflorestas.

No cendrio 3,sem influéncia antrépica, o aumento
da drea florestada, em relagio ao primeiro cendrio
simulado, foi de 583 ha (Tabela 2), totalizando cerca
de 27,2% da 4rea total da bacia hidrografica. Assim,
como observado no cendrio 2, as maiores alteracoes
de uso da terra ocorreram nas sub-bacias seis e sete,
onde o uso agricola era mais intenso.

TABELA 2
Area da microbacia Ribeirdo Gustavo ocupada pelos
diferentes usos da terra em cada cenario simulado.
C1: uso atual; C2: uso atual + cddigo florestal,
C3: sem uso agricola

Area ocupada - ha
Usos

c1 C2 C3
Rizicultura 354,18| 279,31
Bananicultura 4312 38,76
Complexo doméstico 90,46 6891 6891
Florestas 1.373,46|1.225,68(1.987,19
Mata ciliar 282,70
Pastagem 185,70| 160,80
Reflorestamento/agroflorestas 93,96 84,55 84,55
TOTAL 2.140,65(2.140,65|2.140,65

A partir dos cendrios propostos procedeu-se a
andlise da descarga liquida e da perda de solo, para
o periodo de 2009 a 2011, em cada uma das sete
sub-bacias delimitadas, conforme apresentado nas

tabelas 3 e 5.

Descarga liquida

A descarga liquida média anual (m3/s), de maneira
geral, ndo apresentou diferenca significativa entre os

Uso de modelo hidrossedimentoldgico para simulagéo de cenérios de uso...

cendrios simulados (Tabela 3), sugerindo que as alte-
ragbes propostas nos cendrios nio contribufram para o
aumento do fluxo superficial de 4gua na escala anual.

Esses resultados diferem de outros descritos na
literatura (VANZELA et al., 2010; BLAINSKI et al.,
2011). As diferengas entre esses resultados podem ser
atribuidas a fatores como: tamanho da bacia hidro-
gréfica; escala temporal e percentual de alteracio de
uso da terra entre os cendrios.

TABELA 3
Descarga liquida média anual simulada, para o periodo
de 2009 a 2011, nos trés cenarios estudados.
C1 - uso atual; C2 - uso atual + cédigo florestal;
C3 - sem uso agricola.

Descarga liquida média anual - m%/s
1 2 3 4 5 6 7
1 0,08 (0,33 (0,12 (0,28 | 0,14 | 0,79 | 0,79
0,08 (0,32 (0,12 | 0,27 | 0,14 | 0,82 | 0,83
0,09 (0,34 (0,12 (0,29 | 0,15 | 0,84 | 0,84

Cenarios

Os resultados sugerem que, a grande extensio de
4reas florestadas, mesmo no cendrio 1, faz com que
a microbacia tenha um bom estado de conservacio,
mesmo com os usos agricolas estabelecidos, reduzindo
o contraste entre os cendrios simulados, ao contri-
riode diversostrabalhos encontrados na literatura.

Ademais, a rizicultura irrigada, principal atividade
demandante de 4gua na microbacia, ocupa uma 4rea
relativamente pequena, cerca 16,5 % da drea total
da microbacia, concentrando-se exclusivamente no
tergo posterior da microbacia (Figura 3). Mesmo
assim, a irrigagdo da cultura ¢ realizada de maneira
suplementar, haja vista, que nesta regido do estado sao
registrados volumes anuais de precipitagio da ordem
de 1.800 mm (WREGE etal., 2011), dos quais, cerca
de 1.000 mm ocorrem entrem os meses de outubro e
fevereiro, época do cultivo do arroz. Dessa forma, os
impactos do uso da dgua para a irrigagio sdo mini-
mizados, ndo sendo possivel identificar alteracoes na
descarga liquida média anual do Ribeirao Gustavo.

Entretanto, a partir da comparacio entre os
cendrios simulados com escala mensal foi possivel
identificar alteragdes na descarga liquida no exutério
da bacia, principalmente para as condi¢des extremas
Q1% € Qogos)> conforme apresentado na Figura 4.
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Entre os trés cendrios simulados a Q 4y, (descarga
liquida superada em 10% do tempo) foi maior no
cendrio 1 (uso atual), seguida pelos cendrios 2 (Uso
atual +cddigo florestal) e 3 (sem uso agricola), res-
pectivamente (Figura 4).

A mesma tendéncia foi observada para as descargas
mdximas com valores de 2,8; 2,4 ¢ 2,1m?/s para os
cendrios 1,2 e 3, respectivamente. Nas condigoes
de baixas descargas liquidas o cendrio 1 apresentou
o menor valor (0,10 m?/s), seguido dos cendrios 2
(0,14 m3/s) e 3 (0,18 m?/s), conforme apresentado
na Figura 4. Nas descargas intermedidrias os valores
foram similares entre os trés cendrios.

Segundo Andredssian (2004) o aumento da drea
florestada pode acarretar uma diminuicio das des-
cargas liquidas médximas. Além disso, no extremo
oposto, o incremento da drea florestada reflete em
um aumento dos valores de descarga minima. Essas
alteracoes podem ser atribuidas as alteracoes de
evapotranspiragio, rugosidade e taxa infiltracio de
dgua no solo.

Tolerancia de perda de solo

A tolerincia de perda de solo (TPS) apresentou
uma variacio entre as classes de solos estudadas,
independente do método utilizado. Na medida em
que foram inseridas novas varidveis na metodologia
de célculo, os valores de TPS foram menores, tornado
os métodos mais restritivos (Tabela 4).

Segundo Bertol; Almeida (2000) as varidveis que
influenciam fortemente na TPS sio profundidade,
teor de areia no horizonte superficial e a relagio

Rizicultura Irrigada

Bananicultura

B Complexos residenciis
Flotesta regene
- Hidrografia B Floresta regeneragio intermedidia
B Floresta regeneragio inicial
Sub-bacias Pastagem
[com perda de solo abaixo da tolerincia B Reflorestamento
[ com perda de solo acima da olerincia B Agrofloresta

textural entre o horizonte subsuperficial e superficial.
Tanto a elevada relagdo textural quanto baixa pro-
fundidade efetiva limitam fortemente a capacidade
de drenagem do solo, tornando-os mais susceptiveis
a erosdo, especialmente quando o contetido de areia
do horizonte superficial ¢ alto, como foi o caso dos
Argissolos e Gleissolos amostrados.

Baseado neste pressuposto, a classe Cambissolo
teve a maior TPS (Tabela 4), pois apresentou maior
profundidade efetiva, seguido pelos Argissolos e
Gleissolos, respectivamente.Apesar da elevada relagao
textural observada para os Cambissolos, o baixo teor
de areia da camada superficial, quando comparado
aos outros dois solos, culminou nas diferencas de
TPS registradas.

Os trés métodos utilizados para a determinagio da
TPS neste estudo sio empiricos e, portanto, passiveis
de questionamentos, principalmente quanto as pon-
deragées utilizadas. Além disso, o conceito de TPS
prevé que em um perfodo de 1.000 anos seja perdido
um metro de solo, fato este que limita a vida ttil de
um solo agricola a 10 ou 20 geragoes (BERTOL;
ALMEIDA, 2000). Portanto, a grande utilidade deste
indicador ¢ para saber se os usos agricolas estdo sendo
mais degradantes que o processo natural.

Diante dessas consideragoes, optou-se por adotar
um valor médio de TPS para cada classe de solo,
baseado nos valores obtidos a partir dos trés métodos
utilizados, conforme demonstrado na Tabela 4.

A partir dos valores médios de TPS apresentados
naTabela 4 e do mapa de distribui¢io de solos da ba-
cia calculou-se a TPS ponderada para cada sub-bacia.

—_
(=]

----- Cenario 3
----- Cenario 2
Cenario 1

CET—|

"

= .“\\11:,09(1"«

Descarga liquida - m*/s

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Probabilidade de descargas liquidas iguais ou maiores

FIGURA 3. Mapas de uso e ocupagao das terras na
microbacia do Ribeirdo Gustavo, SC.

FIGURA 4. Curva de permanéncia de descarga liqui-
da no exutorio da microbacia para os trés cenarios
simulados.
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A distribui¢ao de TPS ponderada ¢ apresentada na
Figura 5. De maneira geral, a TPS média ponderada
nio apresentou grandes variagoes entre as sub-bacias,
variando de 6,18 t/ha/ano até 8,26 t/ha/ano.

TABELA 4
Tolerancia de perda de solo para os solos da microbacia
Ribeirdo Gustavo, determinado a partir dos métodos
propostos, conforme Bertol; Almeida (2000)

Uso de modelo hidrossedimentoldgico para simulagéo de cenérios de uso...

TABELA 5
Perda de solo simulada, para o periodo de 2009 a 2011,
nos trés cenarios estudados. C1 - uso atual;
C2 - uso atual + cddigo floresta; C3 — sem uso agricola;
TPS - tolerancia a perda de solo (TPS).

Perda de solo por sub-bacia - t/ha/ano

Cenarios 1 2 3 4 5 6 7

1 263|749 444|734 2491797\ 13,17

2 223611351502 229]13,62| 11,23

3 2,25|526 138|338 151| 568 4,23

Perda de solo t ha'ano™
M1 M2 M3 | Média
Cambissolo Haplico 10,25 | 7,88 | 8,26 | 8,77
Argissolo Vermelho 879 | 821 | 7,59 | 8,20
Gleissolo Haplico 7,70 | 6,16 | 569 | 6,52
Média 945 | 760 | 7,61 | 7,83

Solos

M — método de determinag&o da perda de solo

Tolerincia 4 perda de solo

(t/ha/ano)

5,18 8,05
6,44 825
773 8,26

FIGURA 5. Mapade distribuicao de TPS média ponde-
rada para a microbacia do Ribeirdo Gustavo, SC.

Perda de solo

A perda de solo anual simulada (PS) apresentou
variagioconsiderdvel entre os cendrios propostos
(Tabela 5). Resultados similares sio amplamente
discutidos na literatura (VANZELA et al., 2010;
SILVA et al., 2011).

Nos trés cendrios simulados a PSfoi inferior ao
limite estabelecido como tolerdvel determinado para
cada uma das sete sub-bacias (Figura 6), com excegio
das sub-bacias 6 e 7, nos cendrios 1 e 2 (Tabela 5).

TPS* |826|825|773)|805|826| 644 6,18

* Média ponderada determinada a partir dos valores médios
de TPS e da distribuigdo de solos em cada sub-bacia.

A partir dos resultados de PS pode-se concluir que,
de maneira geral, a microbacia nao apresenta proble-
mas severos de PS. Todavia, nas sub-bacias onde se
concentram, prioritariamente, as dreas destinadas a
rizicultura irrigada (Figura 3) a PS foi, notoriamente,
maior que a TPS.

Apesar da baixa declividade das dreas riziculas, o
manejo da cultura, caracterizado pelo revolvimento
do solo e por longos periodos com solo exposto
associado 2 baixa taxa de infiltracio de dgua podem
ter favorecido o escoamento superficial, contribuindo
para as taxas de PS superiores aos valores tolerdveis.

No cendrio 1, a PS foi superior aos limites de TPS
nas sub-bacias 6 e 7. Nestes casos a PS foi 180% maior
que a TPS para a sub-bacia 6 ¢ 113 % maior para a
sub-bacia 7 (Figura 6).

200

mCl-TPS
150 4 @C2-TPS
OC3-TPS

Sub-bacias

Figura 6- Percentual de alteragao da perda de solo
(PS) entre os cenarios simulados e o limite de tole-
rancia a perda de solo (TPS). C1 - TPS - alteracao da
PS do cenario 1 comparada a TPS; C2 - TPS - altera-
¢ao da PS do cenario 2 comparada a TPS; C3 — TPS
- alteragdo da PS do cenario 3 comparada a TPS.
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No segundo cendrio, em que houve a adequagio
quanto a vegetacio ciliar e dreas com declividade
acentuada, foi possivel identificar uma reducio da PS
em comparagio com o cendrio 1. Entretanto, essa re-
dugio nio foi suficiente para atingir os limites de TPS
(Figura 6).Assim, a PS foi superiora TPS em 112% e
82% para as mesmas sub-bacias. Portanto, a recom-
posi¢io da mata ciliar pode ter afetado diretamente a
deposicao das particulas, criando uma barreira natural
de protecio dos corpos hidricos, porém, nio alterou,
diretamente, as etapas iniciais do processo erosivo,
salvo nas dreas protegidas pela mata ciliar.

A substitui¢io dos usos agricolas por vegetacio
nativa - cendrio 3, proporcionou uma importante
redugio na PS (Tabela 5). O percentual de alteragao
de uso da terra e, consequentemente, a reducio da
perda de solo foram maiores nas sub-bacias 6 ¢ 7,
onde o uso agricola é mais intensivo. Neste cendrio
hipotético em todas as sub-bacias a PS foi inferior a
TPS (Figura 6).Tais resultados comprovam a eficién-
cia da cobertura do solo no controle da PS, assim
como relatado por diversos autores em experimentos
reais (PANACHUKI et al., 2011; CARDOSO etal.,
2012; DIAS, 2012).

Wischmeier e Smith (1978) classificam as florestas
como o mecanismo natural mais importante contra
a erosio do solo, principalmente, por proteger a
superficie contra o impacto direto das gotas de chu-
va; promover uma melhoria na estrutura do solo,
aumentando assim sua capacidade de retencio de
dgua e; por aumentar a rugosidade do solo, dimi-
nuindo a velocidade de escoamento da enxurrada
pela diminuicdo do atrito na superficie (BERTONI;
LOMBARDI NETO; 2010).

Embora se reconheca os beneficios da cobertura
do solo no controle da erosao hidrica, a substituicao
de dreas agricolas por florestas ¢ uma prética custosa
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